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1  to 300 eV have been measured with  a magnetically  confined  electron  transmission‐beam 
apparatus. Random uncertainty limits have been estimated to be less than 5 % and systematic 
errors  derived  from  acceptance  angle  limitations  have  also  been  identified  and  evaluated. 
Experimental  values  are  compared  with  our  previous  low  energy  (1‐15  eV)  R‐matrix  and 
intermediate/high energy (15‐300 eV) IAM‐SCAR+I calculations finding reasonable agreement, 








differential  and  integral  cross  section  data  over  a  broad  energy  range  for  which  different 
































The experimental apparatus and  techniques used  for  the present  transmission‐beam 
attenuation study have recently been described7 and so will not be detailed again here. Briefly, 
a  linear electron beam  is  confined by  an  intense  (typically 0.1 T) axial magnetic  field which 
converts any scattering event into a kinetic energy loss in the forward direction, i.e. parallel to 










determined  from  the  transmitted  intensity,  which  follows  the  well‐known  Lambert‐Beer 
attenuation law for ideal gases: 










times  in  order  to  ensure  that  statistical  uncertainties  remained  below  4%.  Other  random 
uncertainties  are  related  to  the  temperature  measurement  (within  1%,  according  to 
manufacturer’s  data)  and  the  numerical  fitting  procedure  (about  1%).  By  combining  these 











Prior  to  making  the  present  thiophene  total  cross  section  measurements,  the 











the  dipole  interaction,  a  Born  approximation  based method,  implemented  in  the  program 
POLYDCS,16 has been used to determine the differential and integral cross sections. The general 
features of these methods and the particular details on their application to thiophene have been 
published  elsewhere.5  We  note  only  that  the  approach  used  by  POLYDCS  introduces  the 
rotational motion  into  the  scattering  and  that  therefore,  the  Born‐corrected  ‘elastic’  cross 
section  corresponds,  in  practice,  to  an  electronically  elastic  but  that  includes  rotational 
transitions  from the rotational ground state (J=0)  to rotational states with 0  J  9. 
As discussed in Ref. 5, physical considerations lead us to recommend the Born‐corrected 
close coupling  (CC) results  (that we’ll  label R‐matrix‐CC‐Born) as  the most accurate of our R‐
matrix data.  For intermediate and high energies (15‐300 eV) we have used the latter version of 
our  IAM‐SCAR+I17  method  together  with  an  independent  calculation  based  on  the  Born 
approximation  (IAM‐SCAR+I+R)  to  estimate  the  averaged  dipole  rotational  excitation  cross 
sections.18  Here  we  simply  mention  that  including  interference  effects  into  the  IAM‐SCAR 
representation results in a clear increase in size of the differential elastic cross section for the 
smaller  scattering  angles,17  which  consequently  leads  to  an  increase  in  the  corresponding 
integral  elastic  cross  sections. We  have  recently  shown  that  for  some  benzene‐like  based 




the  inclusion of the  interference terms and a single cross section for all  inelastic processes  is 
calculated  from  the  imaginary  part  (absorption)  of  the  interaction  potential.  However,  as 
described  in a recent article,21 by alternately using as the threshold energy of the absorption 
potential either the minimum electronic‐state excitation energy or the ionisation energy we are 
able  to  extract  the  integral  excitation  and  the  integral  ionisation  cross  sections  from  the 


































1  27.9  0.9  0.21  27.3  19.6 
(10.2)* 
56.6  104 
1.2  33.1  0.3  0.22  25.3    64.3   
1.5  34.8  1.6  0.22  22.5   13.8 
(7.25)* 
62.4  85.4 
1.7  30.3  0.7  0.27  23.5    63.4   
2  34.8  1.2  0.21  18.9   10.2 
(6.33)* 
63.1  75.3 
2.2  37.8  0.9  0.21  18.0    61.9   
2.5  43.8  1.1  0.22  17.2     60.8   
2.7  46  0.7  0.24  17.3     64.2   
3  50.8  0.9  0.28  17.8  8.74 
(8.71)* 
66.4  66.9 
3.3  48  2.1  0.23  15.3     56.1   
3.6  47.9  0.9  0.22  14.3     51.7   
3.8  44.8  0.9  0.22  13.9     49.9   
4  43.4  1.4  0.23  13.9  6.63 
(4.86) 
48.6  63.6 
4.5  43.2  1.5  0.24  13.3     46.7   
5  47.1  1.1  0.24  12.7  6.03 
(4.20)* 
46.1  61.0 
5.5  47.4  1.6  0.26  12.5     48.7   
6  51.3  0.13  0.24  11.5     49.4   
6.5  47.3  0.9  0.23  10.8     47.3   
7  48.3  1.7  0.26  11.1   5.86 
(3.67)* 
46.2  59.6 
7.5  50.6  1  0.23  10.1    47.1   
8  51.7  1.3  0.2  9.10    49.4   
8.5  55.6  2.1  0.17 8.13 51.0  
9  53.6  1.9  0.27  9.97     53.7   
9.5  54  1.1  0.26  9.52     54.5   
10  58.1  1.6  0.25  9.10  4.96 
(3.43)* 
53.8  58.2 
11  58.3  1  0.25  8.67     57.1   
12  54.6  0.7  0.24  8.13     57.7   
13  61.4  0.8  0.23  7.64     58.1   
 5 
 
14  55.2  0.8  0.24  7.52     58.4   
15  54.8  0.3  0.24  7.27  3.90 
(3.43)* 
58.4  55.4 
16  52.3  0.6  0.21  6.58       
17.5  49.5  1.1  0.27  7.13        
20  49.3  1.1  0.27  6.67   4.14    52.6 
25  46.9  1.4  0.19 5.00  
30  47.5  1.8  0.19  4.56   2.66    49.0 
40  43.3  1  0.22  4.25   2.07    45.9 
50  38.9  0.4  0.22  3.80   2.02    42.8 
70  35.4  0.2  0.17  2.82   1.49    38.4 
100  33.1  0.3  0.19  2.50  1.38    33.9 
150  29.9  1.2  0.21  2.14   0.47    28.6 
200  26.9  0.3  0.26 2.07 0.66 25.2 
250  22.8  0.8  0.22  1.70       










Table  1  for  each  incident  electron  energy.  These  values  are  directly  given  by  the  electron 
intensity distribution of the incident beam as measured with the RPA in combination with the 




 	 ൌ 	ܽݎܿܿ݋ݏට1 െ ா	ா                  (2) 
 




In the present measurements the angular and energy resolution  limits make  it  impossible to 
detect elastically and rotationally scattered (the average rotational excitation energy is less than 
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By using our  IAM‐SCAR+I+R and R‐matrix‐CC‐Born differential cross sections  (that  include, as 
explained, rotational excitations), the contribution of the “missing angles” to the measured TCSs 




(within  8.5%)  between  the  present  measurements  and  the  IAM‐SCAR+I+R  calculation.  To 
illustrate the comparison, the present experimental and theoretical data are plotted in Fig. 1. As 
can be seen  in this  figure,  if the rotational excitation  is not  included  in the calculation  (IAM‐
SCAR+I values) the agreement between experiment and theory  is excellent. This  is consistent 
with the fact that the energy and angular resolution used in most transmission experiments, and 

































































































to  the high molecular polarizability of  thiophene  (60.8  ao3),25  the description of polarisation 
effects is crucial: it seems clear from Fig. 1 that the polarisation potential used at the SEP levels 
leads  to  the  best  agreement with  the  experimental  results.  This  is  also  supported  by  the 













































data,  this  comparison  can  be  very  useful  to  validate  some  of  the  resonances  predicted  by 
different theories. These resonances appear as enhancement features in the experimental TCS 









than  the  SEP  approach.6 Our  experimental  TCS  (see  Fig.  1)  shows  a weak  structure  around 
1.3±0.2 eV. Unfortunately, the energy resolution is not good enough to discriminate between 
calculations  but  seems  more  compatible  with  a  resonance  at  1.1  than  1.0  eV  where  our 
experimental  results present  a minimum.  This  is  consistent with our  statement  that  the CC 










to  that  observed  by Muftakhov  et  al.29  at  3.5  eV,  attributed  by  them  to  a  Feshbach‐type 
resonance whose parent state is the first excited triplet state of thiophene (3B2). Core‐excited 
resonances in thiophene have also been analysed by Loupas et al.26 by comparing the R‐matrix 




5.5  and  6.5  which  is  compatible  with  the  position  of  these  resonances  when  our  energy 












excitation  of  the  great  number  of  accessible  states,  even  those  from  the  continuum  (the 
ionisation threshold is 8.86 eV) and the overlap of numerous weak resonances not described by 
our methods. Above  15  eV  it  presents  a weak  shoulder  in  the  range  20‐30  eV,  probably  a 
consequence of  the  combination between  the decreasing elastic  cross  section with  the  still 
increasing  excitation  function  of  the  mentioned  excited  states,  and  then  monotonically 




































































1‐300  eV  have  been  measured  for  the  first  time  with  a  magnetically  confined  electron 
transmission‐beam  apparatus.  Total  random  uncertainty  limits  have  been  estimated  to  be 
 11 
 
within  5  %  by  including  the  statistical  reproducibility  of  the  measurements  and  all  the 





average  rotational excitation energy of  thiophene  (about 0.001 eV)  is much  lower  than  the 
present energy resolution and the rotational excitation DCS are strongly peaked in the forward 
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R-matrix rotational (0-J, J=1, 2, 3...)
Born correction (| J|=1)
IAM-SCAR+I
Dipole rotational
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